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　　　　　　　P－tmYe1time　Anoma1ies　and　Upper　Mant1e
　　　　　　　　　　　　　　　　　Structures　Be11eath　Japam
＿Review　of　Japallese　Seismo1ogica1InYestigations　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　　　　　　　　Kazl1o　Hama由
肋”o伽けθsωκゐα〃θけ07眺α∫伽〃ωθ〃〃o〃，τo紗o
Abstract
　　　A　brief　review　of　the　studies　on1arge－scale　latera1inhomogeneity　in　the
upper　mantle　beneath　Japan　will　be　presented．A　considerable　amount　of　seis－
mo1ogicaI　evidences　suggesting　an　anoma1ous　structure　in　the　l』PPer　mantle
have　been　accumulated　without　de丘nite　explanations　since　about50years　ago．
Recent　investigations　of　the　upPer　mantle　beneath　Japan　have　revea1ed　a　re・
markably　anoma1ous　structure　and　gave　a　reasonab1e　exp1anation　as　to　the　cause
of　the　anomalous　observationa1data　in　the　past．　Such　works　are　represented
by　Utsu’s　papers　including　critica1reviews　of　Japanese　papers　up　to1970．
　　　The　anomalous　structure　under　consideration　seems　to　be　completed　by　Utsu
to　a丘rst　approximation．For　further　development　of　such　an　investigation，
however，quantitatively　precise　treatment　is　essentia1．That　is，precise　ca1cu－
lations　of　the　path　and　traveltime　of　the　seismic　wave　propagating　through　a
heterogeneous　medium　are　necessary，especia11y　for　comp1icated　areas　like　Japan．
Yamamizu　and　Hamada　advanced　their　studies　independently　a1ong　this　direction
by　means　of　three－dimensiona1－seismic－wave－ray　tracing．Using　the　trave1time
to　the　Japanese　stations　for　the　nuclear　exp1osion　Cannikin　in　the　Central　Aleutian
islands　in1971，Hamada　constructed　the　upper　mantle　mode1based　on　the　work
by　Utsu　and　showed　the　theoretica11y　expected　traveltime　anoma1ies　for　the
model，comparing　those　with　the　actual1y　observed　anomalies　for　that　nuc1ear
explosion．
1．　IntroJuctio皿
　　　　The　existence　of　anoma1ous　upPer　mant1e　structure　beneath　Japan　has　been
established　by　the　recent　seismo1ogica1investigation，especia11y　by　a　series　of
Utsu’s　works（Kα’∫〃舳α肋，1960≡H兆α舳oτo，1965；α8〃，1966．1967．1971a，b，c；
α8〃舳ゴ0肋伽，1968；Kα〃α舳o〃，1968）．　That　is，the　existence　of　high－Q，high－
ve1ocity　zone　dipping　from　the　vicinity　of　the　trench　beneath　the　arc，with　a
thickness　of　about50－100km，and　two1ow－Q，low－velocity　zones　surrounding　this
dipping　zone．And　most　of　deep　and　intermediate　earthquakes　are　conined　to
this　inc1ined　zone．　Such　a　discovery　is　one　of　the　biggest　contributions　to　the
deve1opment　of　the　new　g1oba1tectonics．
　　　　In　the1ight　of　the　present　know1edge，we　find　a1arge　body　of　data　suggest－
ing1atera1inhomogeneity　in　the　upPer　mantle　in　the　Japanes　seismo1ogica11itera一
＊Presented　in　the　Second　Japan－USSR　Symposium　on　the　Crust　and　Upper　Mant1e　Structure
　in　Siberia－Japan－Paciic　Region　he1d　in　Tokyo，February12－16．1974．
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ture　during　the　last50years　or　so．Detai1ed　summaries　and　reviews　of　such
papers　up　to1970have　been　presented　byα∫〃（1971b，1971c）。At　the　present
stage，furthermore，quantitative1y　precise　investigations　of　the　structure，such
as　accurate　ve1ocity　andρdistributions　and　their　regiona1differences，abso1ute
and／or　re1ative1ocations　of　hypocenters　and　the1ithospheric　p1ate，definite　situ－
ation　on　deformation　of　the　plate　beneath　the　arc，especia11y　at　the　junction　of
two　arcs，and　re1ated　physica1parameters　in　the　mant1e，are　requested　and　now
in　progress　in　part（1：∫んゴ∂α，1970；　フ「α∂α，1972；■4o后｛α〃6　ταゴα，1973；・Sん6刎α舳〃7α，
1973；　γα〃2α〃〃2〃，　1973；　Hα〃｛α∂α，　1973）．
　　　　In　this　paper，the　auther　wi11show　a　brief　review　of　papers　on1atera1in－
homogeneity　in　the　upPer　mant1e　in　the　Japanese　region，emphasizing　the　author’s
study　by　means　of　three－dimensiona1－seismic－ray　tracing　recent1y　developed　by
∫αooろ（1970）．
　　　　Investigations　of　anoma1ous　upper　mant1e　structures　associated　with　is1and
arcs　in　other　regions　in　the　wor1d　have　been　started　since0肋〃舳∂ムαo桃
（1967．1968）．Such　studies，however，are　omitted　in　the　present　review（e．g．，
〃伽o〃ωα∫α〃1∫αo桃，1971；肋舳伽9クα〃1∫αo桃，1971；∫α606．1970．1972）．
2．Trave1time　amma1ies
　　　A　large－sca1e　anoma1ous　upper　mant1e　structure　reHects　upon　trave1time
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Fig．1．Geographical　map　of　Japan　and　its　vicinity．
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anoma1ies，seismic　intensity　distributions，and　wave　forms　of　seismograms．At
irst，we　see　a　typica1examp1e　of　trave1times　of　P　and　S　waves．Figure2is
the　reduced　trave1times　by　στ∫〃（1971a）for　a　sha11ow　earthquake　east　off
Hokkaido1ocated　by　Intemationa1Seismological　Centre（ISC）（see“十”in　Fig，
1）．Trave1times　are1ate　in　Hokkaido（」＜500km）and　early　in　northem　Honshu
（500＜∠＜1，100km）for　both　P　and　S　waves，comparing　with　the　Jeffrey－Bul1en
（J・B）standard．The　igure　suggests　the　presence　of　contrasting　two　zones，a
high－ve1ocity　zone　in　the　upper　mant1e　on　the　Pacific　sides　of　Hokkaido　and
northeast　Honshu，and　a1ow－ve1ocity　zone　beneath　Hokkaido．These　ve1ocities
are　higher　and1ower　by　a　few　percent　than　the　J－B　standard・For　a　distance
greater　than1，000km，f1uctuations　of　the　trave1times　are　so1arge，particu1ar1y
for　S　waves，that　interpretation　of　the　trave1times　is　di伍cu1t　with　respect　to
the　distance　alone．Genera11y，for　the　case　of1atera1inhomogeneity，character－
istics　of　trave1times　are　not　dependent　on　the　distance　on1y，but　a1so　on　the
both　locations　of　hypocenters　and　observationa1stations．　There　are　many
studies　of　geographical　distributions　of　traveltime　residuals（e．g．，Wα6〃，1931．
1932≡Ho〃α，1932）．The　Japan　Meteoro1ogica1Agency（JMA）reported　P　and　S
trave1time　residua1s　in　Japan　as　shown　in　Fig，3，where　geographica1distri－
butions　of　the　residua1　are　separate1y　i11ustrated　by　the　epicentra1　area　of
earthquakes　（Sθ兆舳olog北〃　。Sθoまゴo〃，∫〃1λ，1967）。　Dependency　of　geographica1
distribution　of　trave1time　residua1s　upon　the　epicentra1zone　is　c1ear1y　seen　in
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Fig．2．Reduced　trave1time　curves　for　a　shal1ow　earthquake　east　o伍
　　　　　Hokkaido　based　on　the　ISC　epicenter．　So1id　curves　are　the　Jeffrey－
　　　　　Bu11en’s　curves　for1〕and∫wa▽es．　Open　circ1es　indicate　the
　　　　　stations　on　the　oceanic　side　of　the　vo1canic　front　（after　びお〃，
　　　　　1971a）．
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Fig．3－a．Geographical　distribution　of　mean　P　trave1time　residuals　in
　　　　　　1／10sec　for　earthquakes　in　various　zones（∫2ゐ閉olog北α1∫κ〃o〃，
　　　　　　∫ルω，1967）．　Hatched　areas　show　epicentra1zones．
Fig．3．Characteristics　of　distributions　of　P　and　S　waves　are　simi1ar　to　each
other．As　a　genera1tendency，ear1y　arriva1s　appear　in　Hokkaido　and　on　the
Paciic　Ocean　side　of　Honshu，suggesting　the　presence　of　re1ative1y　high－ve1ocity
zone　on　the　Paciic　Ocean　sides　of　Hokkaido　and　northern　Honshu．An　interest．
ing　narrow　zone　of　negative　anoma1y　in　Centra1Japan　is　in　the　igure　on　the
1eft－hand　side　at　the　bottom　for　both1〕and　S　waves．Such　an　anoma1y　is　not
seen　in　any　of　other　igures，that　is，this1oca1anoma1y　depends　strong1y　on
epicentra1zones．This　phenomenon　might　be　re1ated　to　the　comp1icated　situ－
ation　of　deformation　of　the　down－9oing　s1ab　in　Centra1Japan　as　wi11be　discussed
later　byλo尾ゴα〃∂　コ「αゴα（1973）．
3．Ammalous　dis虹ibution　of　seismic　intensities
　　　There　are　many　investigations　by　Japanese　seismo1ogists　concerning　anoma一
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Fig．3－b．　Geographica1distribution　of　mean∫trave1time　residua1s　in
　　　　　　1／10sec　for　earthquakes　in　various　zones（8θゐ刎ologたα1∫θo〃o〃，
　　　　　　∫〃A，1967）．　Hatched　areas　show　epicentral　zones．
1ous　distributions　of　seismic　intensities　since　Hα∫昭α〃α’∫（1918）report，in　which
a　shock　that　occurred　in　the　midd1e　of　the　Sea　of　Japan　was　reported　to　be　fe1t
on　the　Pacific　coast　of　east　Japan　on1y．A　systematic　investigation　of　intensity
distribution　in　Japan　was　done　byα∫〃（1966）．More　than60isoseisma1maps
were　prepared　by　him　for　earthquakes　during　about40years　up　to1965．He
emphasized　that　the　inclined　deep　and　intermediate　earthquake　zone　is　an
e伍cient　transmitter　of　high－frequency　seismic　waves，particu1ar1y　of8waves，
and　that　the　attenuating　zone　is　almost　aseismic．Figure4i11ustrates　typica1
isoseisma1maps　of　which　origina1s　are　taken　fromα舳（1971a）．Furthermore，
αs〃（1971a）checked　severa1simp1ified　mode1s　which　have　a1ow一ρzone　in　the
upper　mant1e　on　the　continenta1side　of　the　inc1ined　seismic　zone，comparing
with　the　observed　patterns　of　isoseisma1s．It　has　been　concluded　that　the　three
mode1s　as　shown　in　Fig．5are　consistent　with　the　observations　and　there　are
tenfo1d　di伍erences　in　Q　va1ues．
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Fig．4．Isoseisma1maps　compi1ed　fromα8〃（1971a）．“十”shows　an
　epicenter　located　by　USNOAA．Numerals　indicate　intensities
on　JMA　sca1e・O　means　unfe1t　and4corresponds　to5or6
　on　the　modi五ed　Merca11i　sca1e．
　CEN　TER　OF　TH　E　l　N　CL　l　N　ED　SEl　SMlC　PLANE
Fig．5．Models　of　the1ow－Q　zone　in　the　upper　mant1e　in　a
　　　　　vertical　section　perpendicu1ar　to　the　arc　（after　σな〃，
　　　　　1971a）．
4．Amp1itl1d6s　and　wave　forms　of　seismograms
　　　It　is　known　that　amplitudes　and　wave　forms　are　strong1y　dependent　upon
the　propagation　path　even　at　the　same　station．Good　examp1es　are　taken　from
α∫〃（1971a）a1so　and　are　shown　in　Fig．6．　The　record　for　the　Centra1Japan
earthquake　has　re1atively1ow－frequency，identi丘cation　of　S　waves　is　di冊cu1t
because　of　the　lack　of　the　pronounced　S　phase，and　amp1itude　is　sma11in　com－
parison　with　the　other　for　the　Kurile　Is1ands　earthquake　a1though　the　magnitude
is1arger　by　1．6．　0n　the　contrary，high　frequency　is　pronounced　on　the　record
for　the　Kuri1e　Is1ands　earthquake　and　S　waves　have1arge　amplitudes．The
earthquake　of　Centra1Japan　has　been　propagated　through1ow・ρzone　primari1y，
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　一58一
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【Fig．6．Comparison　of　seismograms　recorded　by　a　short－period　vertical　seismograph　at　KMU（see　Fig．1）in　southem　Hokkaido（afterαs〃，1971a）．
and　the　other　one　of　Kurile　Is1ands　has　been　propagated　through　high一ρzone．
α∫〃α〃0肋伽（1968）examined　some　earthquakes　by　spectra1analysis　and
estimatedρva1ue　of　the　low－Q　zone　at1ess　than50＿100．
5．Yari011s11pper　mantle　mode1s　bemath　J叩an
　　　The　upper　mant1e　mode1fina11y　proposed　byα∫〃（1971a）is　i1lustrated　in
Fig．7．There　are　tenfo1d　differences　in　Q－va1ues　and　several　percent　differences
in　seismic　wave　ve1ocities　for　both　P　and　S　waves　between　the　two　zones．The
oceanic　side1ow一ρ，1ow－ve1ocity　zone　seems　to　be1ess　prominent　than　that　on
the　continenta1side，a1though　the　data　is　not　suf巨cient．
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　The　Utsu　mode1for　the　upPer　mant1e　beneath　Japan　i1lustrated　in　a　vertica1
section　perpendicular　to　the　arc．　Characteristics　of　hypocentra1distribution
are　shown　by　solid　circ1es（afterα舳，1971a）．
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　　　　Traveltimes　to　Japanese　stations　from　the　nuc1ear　exp1osion　Longshot　of1965
were　studied　by　K伽α刎o〃（1968）．A　systematic　variation　of　traveItime　residua1s
was　found　and　interpreted　in　terms　of1atera1inhomogeneity　in　the　upper　mantle
associated　with　the　dipping　seismic　p1ane　beneath　the　arc．Figure8shows　the
inclined　seismic　p1ane　by　the　depth　contours，1ocations　of　the　stations　used　in
his　study，and　propagation　paths　to　the　stations　from　the　shot　point　in　the
Aleutian　Is1ands．Figure　g　i11ustrates　the　vertica1sections　along　the　seismic　ray
paths，where五is　de丘ned　as　the　path1ength　in　the　upper　mant1e　above　the　deep
seismic　p1ane．The　systematic　variation　of　trave1time　residua1s　against　the　path
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8．　Location　of　stations，contour　lines　of　dipping　seismic
　p1ane　after∫〃g伽〃α伽6　0タ〃o（1968），and　wave
　paths　to　the　stations　from　the　shot　point　in　the
　Aleutian　Islands．The　dashed　line　de丘nes　the　westem
　1imit　of　the　deep　seismic　zone（after　K舳α刎o〃，1968）．
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Fig．9．Cross　sections　of　the　structure　a1ong　the　seismic　ray（after　K伽α肋o〃，
　　　　　　1968）．
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1ength五is　shown　in　Fig．10．Kanamori　concluded　that　the　P－wave　ve1ocity　in
the　uppermost250km　in　the　mant1e　on　the　continenta1side　of　the　deep　seismic
p1ane　is　reduced　by0．4km／sec　as　compared　with　the　ve1ocity　on　the　ocean　side
of　the　deep　seismic　p1ane．The　average　Q　was　estimated　at80in　the1ow－ve1ocity
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10．　J－B　residua1s　of　P－waves　against　the　path　length　above　the
　　deep　seismic　plane．The　dashed　line　gives　the　s1ope　for　various
　　ve1ocity　contrastδγin　Fig．9．　The　so1id1ine　gives　the　re1ation
　　when　the“γ＿δγ’’region　is　bounded　at　the　depth　of250km　as
　　shown　in　Fig．9（after　Kα伽榊o〃，1968）．
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　Average　P－wave　trave1time　residua1s〃μin　percent　and　the　ray　paths．
Epicenters　of　earthquakes　and　stations　used　for　ana1ysis　are　shown　on　the
left．　Vertical　sections　of　the　stmcture　and　the　ray　paths　to　the　stations　are
shown　on　the　right．　The　vertica1exaggeration　is　about2：1．　The　solid
1ines　indicate　the　ray　paths，and　the　dotted1ines　the　seismic　planes（after
肋肋，1970）．
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Fig一．12．An　upper　mant1e　modeby　Ishida　（afterム乃｛6α，1970）．
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13．　P－wave　velocity　distribution
　　in　the　upper　mant1e　beneath
　　Japan．Double　and　open　circles
　　denote　the　ve1ocity　in　the　deep
　　seismic　zone　and　the　surround－
　　ing　mant1e，respectively（after
　　τα伽，1972）．　Two　va1ues　con－
　　nected　with　the　horizonta1bar
　　are　obtained　from　the　same
　　earthquake．
zone　stated　above，from　the　amp1itude
ratio　of　PoP　and　P　phases．Such1ow－Q
and1ow－ve1ocity　were　exp1ained　by　a　tem－
perature　excess　of　about　500．C　coup1ed
with　a　partia1me1ting　of　about2％．It　is
noticed　that　Kanamori　did　not　introduced
the　high一ρ，high－velocity1ithospheric　p1ate
dividing　the　1ow－Q，1ow－ve1ocity　zone，
di伍erent1y　from　Utsu。
　　　ム乃ゴ∂α　　（1970）　　relocated　　about　　410
earthquakes　in　and　around　Japan　which
occurred　during1967．　Besides，she　investi－
gated　trave1time　anoma1ies　using　three
stations　　and　　six　　groups　of　relocated
earthquakes　as　shown　in　Fig．11－When
determining　the　residua1s，3，7，4，9，10，
and　1O　earthquakes　were　used　for　the
regionsλ，B，C，D，E　and　F，respective1y．
To　explain　the　observed　trave1time　anom－
a1ies，she　proposed　an　upper　mant1e
mod 1in　Fig．12．Characteristics　of　her
model　are　the　presence　of1ow－ve1ocity
zone　on　the　oceanic　side　de1imited　to　a
region　para11e1to　the　seismic　p1ane　and
the　sma11er　velocity　contrast　of　2＿3％，
about　a　ha1f　of　that　by　previous　investi－
gatOrS，
　　　　Tα∂α　　（1972）　app1ied　　1（α〃α’8　　（1969）
method　to　determine　the　ve1ocity　in　the
high・velocity　slab　beneath　Japan，using31natura1earthquakes　which　occurred
in　northem　Honshu　and　the　Izu－Mariana　regions．The　ana1yzed　resu1ts　are
shown　in　Figl13．　His　conc1usions　are：　1）Resu1tant　ve1ocity　differences　between
the　high－ve1ocity　s1ab　and　the　surrounding　mantle　are5，3．5，and2．5％at　depths
of200，400and600km，respective1y．2）The　velocity　in　the　surrounding　mant1e
is　consistent　with　that　of肋〃肋θ去αZ．（1968）．3）Low－ve1ocity1ayers　may　start
just　beneath　the〃・discontinuity　in　the　surrounding　mantle　beneath　Japan・
Velocity　contrast　of5％（＝O．4km／sec）at　a200－km　depth　corresponds　to　tem－
perature　difference　of1，000℃，assuming　dγ／dT　for　o1ivine　byλ〃〃∫o〃功αZ・
（1968）1　To　ascertain　his　second　conc1usion，however，reso1ution　of　abso1ute　va1ue
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of　the　ve1ocity　should　be　taken　into　account．
　　　λo肋α〃τα肋（1973）discussed　on　deformation　of　the　sinking　p1ate　beneath
Japan．　They　pointed　out　a　possibi1ity　of　comp1icated　situation，like　overlapping
of　the　p1ate，at　the　junction　of　the　two　arcs，the　Kuri1e　and　Honshu　arcs，the
Honshu　and　Izu・Mariana　arcs，if　the　p1ate　is　rigid　and　its　area　is　not　changed
when　going　down．They　tried　to　exp1ain　the　reason　of　the　ear1y　arriva1s　from
the　nuc1ear　explosion　Cannikin　of　the　A1eutian　Is1ands　that　appeared　at　a　narrow
band　in　the　centra1part　of　Japan　to　the　west　a1ong　the1atitude　of35．5．N　by
over1apping　of　the　p1ates　at　the　junction　of　the　Honshu　and　Izu－Mariana　arcs．
A　narrow　band　of　ear1y　arriva1s　simi1ar　to　it　is　seen　in　the　igure　on　the　left　at
the　bottom　in　Fig．3for　both　P　and　S　waves．However，to　obtain　the　conc1usion，
detailed　and　accurate　investigations　of　the　structure　must　be　waited　for．
6．Up脾r　mant1e　mode1s　by　t11ree－dime皿sio11a1－seismic・ray　tmcing
　　　For　the　deve1opment　of　our　know1edge　of　p1ate　tectonics，more　detai1ed
structure　of　the　upper　mant1e，particu1ar1y　beneath　the　arc，is　requested．One
of　the　important　subjects　is　a　three－dimensiona1treatment　of　the　seismic　ray
that　enab1es　us　to　determine　deinite　trave1times　on　the　basis　of　the　definite
wave　path．　γα刎α舳ゴ肋（1973）and　Hα刎α肋（1973）advanced　the　studies　a1ong　this
direction　by　means　of　three－dimensiona1－ray　tracing　recent1y　deve1oped　by1αoo6
（1970）．Yamamizu　obtained　the6％P－wave　ve1ocity　contrast　between　the　high－
ve1ocity　s1ab　and　the　surrounding　mant1e，by　using　three　natura1earthquakes
that　occurred　under　Wakasa　Bay（35．35’N，135．30’E）．Figure14shows　com－
parison　of　observed　trave1time　residua1s　and　ca1cu1ated　ones　assuming　the　mode1
in　Fig．15．
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Fig．14．Comparison　of　relative　residua1s　between　computed（sma11
　　　　　　solid　circles）and　observed　（large　so1id　circ1es）ones，　The
　　　　　　vertica1bars　show　the　standard　devia亡ion．　The　epicentral
　　　　　　distance　is　measured　from　the　epicenter　to　the　NE　direction
　　　　　　（after　吻〃2α〃〃2〃，　1973）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一63一
Report　of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．12，Augu t1975
depth
　　km
300
500
Fig
vo1canic　fron阜
　　　　　　　　　　　　　V…8．32441ow－V　　　　　　一・
一3署　　　　　　　　　　　　　　　1ow－V
　　　　　　　　　％　　　　　　　　㌻　　　　　　一3宅　　　　　　　x
　　　　　メ
　　　拶　。。。。。1
　　Ψ
　　　　　　15．Schematic　representation　of
　　　　　　　　the　upper　mant1e　mode1by
　　　　　　　　吻舳〃肋（1973）．
Hokkaido，and1arge　pasitive　anoma1y　in　southwest　Japan，especia1ly　in　Kyushu．
Moreover，the　Pacific　side　has　ear1ier　arriva1s　than　the　Japan　Sea　side　in
northeast　Japan，whi1e　the　Pacific　side　has1ater　arriva1s　than　the　Japan　Sea　side
in　southwest　Japan．Of　specia1interest　are　positive　anoma1ies　whose　average　is
0．9sec　in　the　Outer　Zone　of　southwest　Japan　and　its　extension　in　the　Kanto
district，Centra1Japan．Such　positive　anoma1ies　in　the　Outer　Zone　of　southwest
Japan　appear　to　be　inconsistent　with　the　high－ve1ocity　Phi1ippine　Sea　p1ate
thrusting　there（λ〃o，1972；K舳α舳o〃，1972），un1ess　we　assume　the　existence　of
very　low－ve1ocity　zone　surpassing　the　high－ve1ocity　Phi1ippine　Sea　p1ate　covering
that1ow－ve1ocity　zone．To　exp1ain　the　observed　trave1time　residua1s，Hamada
adopted　anλ一type　mode1as　is　schematica11y　shown　in　Fig．18，and　examined
　　　Using　about150　observationa1data
for　the　nuclear　exp1osion　Cannikin　on
Amchitka　in　the　Centra1A1eutian　Is1ans，
Hα刎〃α（1973）constructed　P－wave　upper
mantle　mode1based　on　the　work　by　Utsu．
Figure16shows　contour1ines　of　P－wave
trave1time　residuals，and　regiona1averages
are　shown　in　Fig．17．Genera1trends　of
the　residuals　are：The　average　is0．4sec　in
the　who1e　Japan．Large　negative　anoma1y
is　seen　in　northeast　Japan，　especia1ly　in
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Fig．16．　Smoothed　contours　of　P－wave　trave1－
　　　　　　time　residua1s　for　the　nuc1ear　exp1osion
　　　　　　Cannikin　of1971on　Amchitka，the
　　　　　　Centra1A1eutian　Is1ands．　0and　C亙
　　　　　　denote　the　obser▽ed　trave1time　and
　　　　　　the　theoretica1　one　by　1オθ7〃〃　勿　α1．
　　　　　　（1968）（after肋舳伽，1973）．
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Fig．17　Regional　average　of　the　trave1－
time　residuals　for　the　nuc1ear
exp1osion　Cannikin．Dotted　lines
are　boundaries　of　the　regions．
W　is　the　number　of　the　observa－
tions　used　in　averaging　（after
肋舳伽，1973）。
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Fig．18．The　upper　mantle　modelλ
　　made　by　simp1ifying　the　resu1t
　　of　Utsu．　Low　or　high　velocity
　　means1ower　or　higher　velocity
　　at　the　same　depth　than　that　of
　　the　standard　earth　mode11〕68．
　　Actua11ocations　of　the　high－
　　ve1ocity　s1ab　correspond　to　those
　　of　the　deep　and　intermediate
　　earthquake　zone　as　shown　in
　　Fig．19by　depth　contours　of　its
　　center　position（after11α〃〃6α，
　　1973）。
ve1ocity　contrast　in　the　three　zones　without
changing　　the　boundaries　of　the　zones．
Actua11ocations　of　the　high－ve1ocity　s1ab
are　given　in　Fig．19　by　contours　of　the
center　position，where　the　center　of　the
s1ab　is　the　center　of　concentration　of　deep
and　intermediate　earthquakes．The　best
fitted　mode1was　ina11y　chosen，and　its
theoretica1traveltime　residua1s　are　shown
in　Fig．20．Some　theoretica1seismic　ray
paths　for　this　mode1are　i11ustrated　in　Fig．
21．The　mode1λ一431was　made　so　that
the　genera1　trend　of　the　obser▽ed　trave1・
time　anoma1ies　in　the　who1e　Japan　cou1d
be　exp1ained　regard1ess　of1oca1trave1time
anomalies　and且uctuations　inherent　in　the
observation．　Consequent1y，the　observed
negative　residua1　in　Hokkaido，whose
average　is＿O．7sec，is　consistent　with　the
theoretica1one　whose　average　is　also
＿0．7sec．　The　observed　positive　residua1
45。
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19．Smoothed　contours　showing　the　deep　and　interme－
　　diate　earthquake　zone　taken　with　slight　modiication
　　fromのθ伽α〃∫〃g伽〃α（1970）andα∫〃（1971a）．
　　The　coordinates　of　the　solid　circ1es　on　the　contour
　　were　used　for　locating　the　high－ve1ocity　s1ab（after
　　肋舳肋，1973）．
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　Theoretical　P－wave　trave1time　residuals　and　its　smoothed
contours　for　the　best　itted　mode1λ一431（after肋刎〃α，1973）．
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Fig．21．Some　theoretica1seismic－ray　paths　for　the
　　　　　　modelλ一431．Numerals　indicate　the　depth　of
　　　　　　that　point　on　the　ray．　The　point　shown　by1arge
　　　　　　solid　circ1es　is　located　within　the　high－velocity
　　　　　　slab　（after11α〃吻6α，1973）．
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in　Kyushu，whose　average　is1．1sec，is　consistent　with　the　theoretica1one　of
1．2・sec　a▽erage．Fig．22－a，b，and　c　i1lustrate　theoretical　traveltime　residuals　for
the　three　variations　of　the　best　mode1λ＿431．These丘gures　enab1e　us　to　discuss
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22－a　a皿d　b．Theoretica1trave1time　residua1s　for
　　the　three　variations　of　the　mode1λ一431（after
　　肋伽∂α，1973）．
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Fig．22－c．Theoretical　traveltime　residuals　for　the
　　　　　　　three　variations　of　the　mode1λ一431（after
　　　　　　　肋舳∂α，1973）．
about　uniqueness　and　reso1ution　of　the　ve1ocity　contrasts　of　the　se1ected　mode1
λ一431．It　seems　di価cult　to　change　the　ve1ocity　contrast　of　the　mode1by1％as
far　as　theλ一type　mode1（Fig．18）is　adopted　for　the　who1e　Japan・
　　　As　is　stated　above，the　observations　of　ear1y　arriva1s　appear　on　the　Paciic
side　compared　with　the　Japan　Sea　side　in　northeast　Japan，name1yl　it　shows　the
tendency　simi1ar　to　that　of　the　theoretica1trave1times．In　southwest　Japan，
however，theoretica1anoma1ies　are　different　from　the　observed　ones　in　detai1
re1uctant1y．　That　is，converse1y，the　observed　1ater　arri▽a1s　appear　on　the
Paciic　side　compared　with　the　Japan　Sea　side：Whi1e　the　theoretica11ater
arrivals　appear　westwards　and　the　ear1ier　arriva1s　do　on　the　Paciic　side　of
Centra1Japan，the　Kanto　district．Such　pattem　of　the　theoretica1contour　of
the　trave1time　residua1s　appeared　in　a11cases　of　ca1cu1ations　as　far　as　the　ve1ocity
in　the　inc1ined　s1ab　is　higher　than　the　surrounding　mant1e．Therefore，to　exp1ain
the　trave1time　anoma1ies　in　southwest　Japan　a　mode1different　from　the　present
type　is　required．Apparent　inconsistency　between　the　observed1ater　arrivals　in
the　Outer　Zone　and　the　existence　of　the　Phi1ippine　Sea　p1ate　underthrusting　there
should　be　reso1ved　also．
λo肋oω1θ∂gθ刎θ〃8j－The　author　apPreciates　the　Japan・USSR　geophysicists　who
di。。。。。・d・・d／・・g・・…1・・b1…g9・・ti・・…　th・p・・…tt・pi・・tth・S・…d
Japan－USSR　Symposium　on　the　Crust　and　Upper　Mant1e　Structure　in　Siberia・
Japan－Paciic　Region　he1d　in　Tokyo，February12＿16．1974．
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P波走時の異常と日本の上部マントル構造
日本における地震学的研究
　　　　　　　浜　田　禾口郎
国立防災科学技術セソター第2研究部
　　目本の上部マソトル中の大規模な異常構造についての研究を簡単なレビューとしてここに発表する．
日本の上部マソトルの異常構造を暗示していたおびただしい数の観測データは確かな説明もなしにこの
50年間に蓄積されてきた．しかし最近の上部マソトル構造の研究は顕著な異常構造が在ることを明らか
にし過去の異常な観測データを説明する根拠を与えた．1970年までのこれらの仕事は宇津の一連の研究
によって代表される．今考えている異常構造は宇津の研究によって第1近似としては完成されたように
見える．　しかしこのような研究を更に発展させるためには定量的に正確な取扱いが必要である．つま
り，一様でない物質を通り抜ける地震波の正確な経路と伝搬時間の計算が必要である．特に日本のよう
に構造が複雑な所ではそうである．山水，浜田は三次元の波線追跡法によって，この方向に研究を進め
た．浜田は1971年のアリューシャソ列島で行なわれた核実験のデータを使い宇津の仕事を基礎に上部
マソトルのモデルを作り理論上期待される1〕波走時の異常を示した．
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